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オーキシン輸送体タンパク質の発見（Marchant ら 2002）や，シロイヌナズナの GA













  Aux GA CK ABA Eth BS JA 
第一学習社 
現 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
旧 ○ ○ ○ ○ ○   
実教出版 
現 ○ ○ ○ ○ ○ ○  
旧 ○ ○ ○ ○ ○   
啓林館 
現 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
旧 ○ ○ ○ ○ ○   
数研出版 
現 ○ ○ ○ ○ ○   
旧 ○ ○ ○ ○ ○   
東京書籍 
現 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 





























































の Eth を予想） 




































１ 材料の準備と節間の測定    
ヒマワリ（Helianthus annuus L.）は，ホームセンターなどで販売されているサカ
タのタネ（横浜市）の矮性品種「小夏」と高性品種「かがやき」を用いた（これらの
品種を選択した特段の理由はない）．直径 7.5 cm のポリエチレン製育苗ポットに培養
土（タキイ種苗）を入れ，その中央に深さ２ cm 程度の穴をあけ，種子を１粒ずつ播
種した．十分に吸水させた育苗ポットを蛍光灯で照度約 5000 lux，明暗周期 14：10 に
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表１-３ 各教科書におけるジベレリンの学習項目 
  第一学習社 実教出版 啓林館 数研出版 東京書籍 
矮性 1)     △     
抽苔 2)     ○ ○   
セルロース 3) ○ ○ ○   ○ 
馬鹿苗病   ○   ○ ○ 
研究者   ○   ○ ○ 
発芽 ○ ○ ○ ○ ○ 









設定した温度 25±1 ℃の恒温装置（日本医化器械製作所 LH-100-RD）内に置いた．３
-４日経過すると芽生えが生じ，子葉が展開した． 
0.17 g の GA3（和光純薬）を約 0.5 mL の１Ｍの NaOH に溶かし，イオン交換水を
加え 500 mL に希釈し 1.0×10-3 Ｍの溶液とした後，1.0 Ｍの HCl で pH を 7.0 に調
整した．さらに 10 倍に希釈して 1.0×10-4 Ｍとして使用した．GA 合成阻害剤として
ウニコナゾール P（C15H18ClN3O）を 0.025％含むスミセブン P 液剤（住友化学）をイオ
ン交換水で 10 倍に希釈して使用した．ウニコナゾールは，GA 合成系の初期段階であ
る ent-カウレン酸の合成に際し C19 位の酸化的脱メチル化を阻害する（Katagi ら 
1987）．各薬剤はポンプ式スプレー（大創産業）に入れ，茎頂部分に向けて３回噴霧し
















きは 8.0 mm/日となり，GA 投与の矮性品種の傾きは 7.6 mm/日とほぼ同じ値となっ




















は傾き 8.0，r2=0.95，GA 投与区（■）は傾き 16，r2=0.99，
一方，矮性品種の対照区（○）は傾き 1.5，r2=0.98，GA
投与区（●）は傾き 7.6，r2=0.98 となった。傾きは mm/





























に 1.0×10-4Ｍの GA3 を投与した後の胚軸
(Ａ)，第 1 節間(Ｂ)，第 2 節間(Ｃ)の長さ
の変化を表した．白抜きマークは GA3 投与
した時の変化を，黒塗りマークは対照を，





































































長は，10 日目で対照の約 35％，17 日目では対照の約 25％に著しく抑制された．しか
し，GA 合成阻害剤投与後 10 日目に GA を投与すると，胚軸の伸長促進は見られない
が（図１-５A），第１節間では伸長が再開し，GA 投与７日目で，対照の約 85％に回復
し，GA 投与をしなかった節間の約４倍の長さに伸長した（図１-５B）．第２節間では











図１-４ 播種後 10日目の矮性ヒマワリの芽生えに GA3を投与し
た後の節間長の変化 
播種後 10日目の矮性ヒマワリの芽生えに 1.0×10-4Ｍの GA3を投与し
た後の第１節間(Ａ)，第２節間(Ｂ)，第 3 節間(Ｃ)の変化を表した．白























































図１-５ GA3や GA合成阻害剤投与後の高性ヒマワリの節間伸長 
播種後 5 日後の高性ヒマワリに，ジベレリン(GA3)や GA 合成阻害剤を投与（0 日）
後，胚軸(A)・第１節間(B)・第２節間(C)の伸長を測定した．GA 合成阻害剤処理後
10 日目に 1.0×10-4Ｍの GA3を投与した(矢印)．GA 投与区（○），GA 合成阻害剤投与









































































































































































52  48  0  0  
実験の内容はわかりやすかったで
すか。 
48  48  0  5  
ジベレリンの働きは理解できまし
たか。 
48  48  5  0  
品種の違いは何によるものか理解
できましたか。 
10  52  33  5  
植物の成長の仕組みに興味が持て
ましたか。 
38  57  0  5  
実験を行うことで，理解は深まり
ましたか。 
48  48  0  5  
各設問について 4 件法で調査した結果を％で示している。 
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表 1-５ 授業に対する評価問題とその回答率(%)の変化及び McNemar検定の結果 




事後 X2値 p値 備考 
(a) 茎の伸長を促進する。 100  100  0 1 n.s. 
(b) 茎の伸長を抑制する。 0  0     
(c) 茎の太さを太くする。 0  0     
(d) 茎の太さを細くする。 0  0     
(e) ジベレリンによって起こる変化が分からない。 0  0     
(2) ジベレリンによる茎に生じる変化について正しい記述を全て選
びなさい。 
事前 事後 X2値 p値 備考 
(a) ジベレリンを与えると１～2日で変化する。 52  67  3 0.083 n.s. 
(b) ジベレリンを与えると４～5日で変化する。 10  24     
(c) 変化し続けるにはジベレリンを与え続けなくてはいけない。 19  5     
(d) ジベレリンを 1度与えるとその効果はしばらく続く。 62  86  5 0.025 ※ 
(e) ジベレリンが茎に対して，いつどのようにして働くかは，分
からない。 
24  5     
(3) ヒマワリの品種の差とジベレリンの関係について正しいものを
全て選びなさい。 
事前 事後 X2値 p値 備考 
(a) 通常品種はジベレリンの合成能力が高いので，背が高くな
る。 
62  86  5 0.025 ※ 
(b) 通常品種はジベレリンの合成能力が低いので，背が高くな
る。 
14  5     
(c) 矮性品種はジベレリンの合成能力が高いので，背が低くな
る。 
14  10     
(d) 矮性品種はジベレリンの合成能力が低いので，背が低くな
る。 
57  86  5 0.025 ※ 
(e) ヒマワリの品種の差とジベレリンの関係について，分からな
い。 
14  0     
(4) 植物ホルモンの働き方について正しく述べているものを 1つ選
びなさい。 
事前 事後 X2値 p値 備考 
(a) 植物ホルモンは，植物自身が作るものしか効果が無い。 0  0     
(b) 植物ホルモンは，植物の体内で働くので，植物の体に塗った
りかけたりしても効果が無い。 
10  0     
(c) 植物ホルモンは，植物の種類に関係なく効果を示す。 24  29  0.33 0.56 n.s. 
(d) 植物ホルモンは，特定に器官に対して特定の効果のみを生じ
る。  
57  71     
(e) 植物ホルモンの働き方について正しく述べられている文を判
断できない。 
5  0     
(5) 植物ホルモンの効果について正しく述べているものを全て選び
なさい。 
事前 事後 X2値 p値 備考 
(a) サイトカイニンによって，落葉を促進する。 10  14     
(b) オーキシンは，頂芽優勢を引き起こす原因となっている。 71  62  0.67 0.4 n.s. 
(c) エチレンによって，発芽が促進される。 19  14     
(d) アブシシン酸によって，気孔が開く。 5  24     
(e) ジベレリンによって種なしブドウが生産される。 76  95  4 0.046 ※ 
事前，事後は，生徒の選択した回答率（％）を示し，事後における正答者数の変化について
































物自身が生産する GA の量が違うからだと思う」といった GA の量の違いに着目した
回答が全体の約 80％であった（図１-８）．本教材を用いて，「GA は草丈を大きくする」
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た．回答者の総数は 21 名であった． 
 
  



















































































































発芽 光 GA・ABA 遅 2 ○ ◎● ○ ○ ○ 
屈性 光・重力 Aux 速 1 ○ ◎● ◎ ◎ ○ 
伸長 
- Aux 速 1 ○ ◎ ◎ ◎ ○ 
光 GA 遅 2 ○ ◎ ◎ ○ ○ 
花芽形成 日長 花成ホルモン 遅 2 ○ ○ ○ ○ ● 
気孔の開
閉 
乾燥 CK・ABA 速 1 ○ ○ ○ ○ ○ 
ストレス 低温・傷害 ジャスモン酸 速 2 ○ ○ ○ - ○ 
果実の追
熟 




遅 2 ◎ ○ ○ ○ ○ 












芽したエンドウに光照射をすると，その４時間以内に内生 GA 量が約 80％低下する
（Ali-Ati ら 1999）．また，O’Neill ら(2000)は，光による胚軸の伸長抑制は，GA への
反応性の低下とともに，PsGA3oxidase1 の発現量の抑制と，PsGA2oxidase2 の発現量の
増加による内生 GA 量の低下が起きていることを示した．PsGA3oxidase1 は GA20から
活性のある GA1に変換する酵素（PsGA3oxidase）を，PsGA2oxidase2 は活性のある GA1
から活性のない GA8 に変換する酵素（PsGA2oxidase）をコードしている．さらに，
Symons・Reid (2003)は，黄化芽生えに光を照射すると，IAA（インドール 3 酢酸）
やブラシノステロイドの含量は低下せず，GA 含量が低下することを報告している．
また，黄化芽生えの脱黄化にはフィトクロム A とクリプトクロムの両方が光受容体と




























1 明所・暗所での栽培  
２枚重ねのペーパータオルを敷いたペトリ皿に約 8.5 mL の水を注ぎ，ホウレンソ
ウのネーキッド種子（図２-１）(オーライ，タキイ種苗：京都)を播き，温度 25±0.2 ℃
の恒温器（日立アプライアンス CRB-14）内で一晩吸水させた．翌日，直径 9.7 cm 高
さ 5.5 cm の透明円筒容器に乾量 30 g のバーミキュライトを詰め，80 mL の水を吸
収させ，そこに発根した種子 20 粒を均等に播いた．その上に，乾量 10 g のバーミキ
ュライトを被せ，容器付属のふたをした．この容器を，照度約 5,000 lux，明暗周期
14：10，温度 25±1 ℃の人工気象器（日本医化器械製作所 LH-100-RD）内に置いた．
遮光して栽培するときには，容器をダンボール箱（17.2×17.2×11.6 cm）に納め，








長を続け 10 日目には明所のものに比べ約６倍の長さになった（図２-３）．  
  
２ ホウレンソウの芽生えの伸長と GA 合成阻害剤の影響 
0.1×10-6 Ｍ，0.2×10-6 Ｍ，0.3×10-6 Ｍのウニコナゾール（C15H18ClN3O）溶液を含
ませたバーミキュライトにⅡ-1 に示した方法にしたがって発根種子を播き，栽培した．
この溶液は調製の利便性のためにウニコナゾールを 0.025％含むスミセブン P液剤（住








































































２日後，伸長した芽生えに 1.0×10-4 Ｍ GA3溶液を約 0.4 mL 噴霧し，３日後に胚軸
の長さを測定した．ウニコナゾールを含むバーミキュライトで栽培すると，胚軸の長
さは対照の約 40％の長さしかなかったが，GA 投与区では対照の約 73％の長さとなり，
GA 未投与区より 1.8 倍長くなった（図２-６）． 
GA3 溶液の濃度は，0.05％の GA3 溶液(約 1.4×10-3 Ｍ相当)でホウレンソウが抽苔
した（Zeevaart 1971)こととダイズの節間伸長を促進するのに 0.1 ppm～100 ppm
の GA3溶液が効果的である（梅崎ら 1991）ことを考慮し，GA3溶液は 1.0×10-4 Ｍの
濃度で用いた． 
暗所のホウレンソウの芽生えに投与したウニコナゾールは胚軸の伸長を抑制した．
ウニコナゾールは，GA 合成系の出発物質 ent-カウレン酸の合成に際し C19 位の酸化





































































































































平成 26 年 6 月 12 日（水）から京都府立Ｙ高等学校普通科３年生（男子 8 名 女子
32 名計 40 名）を対象にして，授業を実施した（図２-７）．授業は，Ⅱ- 3 「授業計







 実験は，４人１組の 10 班構成で行なった．生徒は，班毎に用意した４個の各透明容
器(8.0 cm×10.0 cm×7.5 cm)にバーミキュライトを 10 g ずつ入れ，水または GA






















































































生徒実験の結果は，ホウレンソウの芽生えの胚軸長は明所では 16.1±2.0 mm であ
ったが，暗所では約 1.5 倍の 25.5±1.9 mm に伸長していた．一方，暗所で GA 合成

































































































芽生えの伸長を述べた文で正しいものを選びなさい．   
 ① 発芽したての芽生えは光があるとすくすく伸びる 57  3  
 ② 発芽したての芽生えは暗がりですくすく伸びる 11  88  
③ 発芽したての芽生えは明るさに関係なく，一定の大きさになるまで伸びる． 27  8  




芽生えの伸長とジベレリンとの関係で正しく述べられている文を選びなさい．   
 ① ジベレリンがあると芽生えの伸長は良い 51  80  
 ② ジベレリンがないと芽生えの伸長は良い 16  5  
 ③ 芽生えの伸長はジベレリンの有無に関係がない 24  10  




芽生えの生育条件とジベレリンの関連を正しく述べている文を選びなさい．   
 ① 明るいとジベレリンがたくさん作られて芽生えの伸長がよい． 38  10  
 ② 明るいとジベレリンがたくさん作られて芽生えの伸長が悪い． 3  3  
 ③ 暗いとジベレリンがたくさん作られて芽生えの伸長がよい． 11  80  
 ④ 暗いとジベレリンがたくさん作られて芽生えの伸長が悪い． 14  0  
 ⑤ ①～④のどれが正しいか判断できない 35  8  
各設問の選択率の総計は四捨五入のため 100 とはならない．各設問の正答は，設問１は②，













































































第一学習社 ○ ◎ ◎ ◎ ○ ○   
実教出版 ◎ ◎ ○ ◎  ○ ○ ○ 
啓林館 ◎ ◎ ○ ◎ ○    
数研出版 ◎ ○ ◎ ◎ ○  ○ ○ 







の DNA は大量に増幅」と表現している．このような表現の違いは，PCR におけるプラ
イマーの説明の違いにつながる． 
全ての教科書でプライマーは， DNA に相補的に結合する短い DNA であることと，
DNA 鎖の伸長の起点となることが指摘されている（表３-２）．また，いずれの教科








材料が示されていない．また，東京書籍や啓林館の教科書では DNA の向きを示す 3´
端や 5´端を全く表記していない．数研出版や実教出版の教科書では，鋳型 DNA にの
み 3´端や 5´端を表記している．第一学習社の教科書だけが，鋳型 DNA もプライマー
































































⬧ DNAの複製の起点 ○△ ○ － － 
反応温度:3 ステップの異なる温度で起こる反応を 1 サイクルとして反応が進むことの記載の有無．相補性：





























そこで，鋳型 DNA にプライマーが相補的に結合することと，DNA のヌクレオチド
鎖の向きや DNA ポリメラーゼによる伸長方向を明確に示した図（図３-３）を含むワ
ークシート（資料３-１）を作成した．ワークシートの図では，２種類のプライマーDNA









GA20oxidase の遺伝子 (SoGA20ox：SOU33330)の cDNA 塩基配列 (Wu ら 1996)を Primer3 
(http://bioinfo.ut.ee/primer3-0.4.0/ primer3 /)に入力しプライマーを設計した．プライ





Ⅱ PCR 実験の概要 
1 方法 
ホウレンソウの葉を約 0.1 g，約 5 mm 角に切り 1.5 mL のマイクロチューブ入れ，
ISOPLANT（ニッポンジーン）を使用して DNA を抽出した．抽出した DNA は 100 L の
TE（10 mM Tris-HCl, 1.0 mM EDTA pH 8.0）に溶かし DNA 抽出液とした． 
 DNA 抽出液 0.5 L，DNA ポリメラーゼ（KOD FX Neo, 東洋紡）0.2 L，PCR 緩衝
液 5.0 L，2.0 mM dNTPs 2.0 L，滅菌蒸留水（滅菌水）1.3 L を入れた PCR チュ
ーブを４本用意した．１本にはフォワードプライマーとリバースプライマーを 0.5 L
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ずつ入れ，別の２本にはそれぞれ片側のプライマーと滅菌水 0.5 L ずつ，残りの１
本には滅菌水を 1.0 L を加えた．これの PCR 混合液をサーマルサイクラー（ジーン
アトラス 322 ASTEC）に設置して，98 ℃10 秒，58 ℃30 秒，68 ℃30 秒のサイクルを
30 回行い，反応終了後そのまま４℃で保管した 
 PCR 産物 10 L に，ミドリグリーン Direct（日本ジェネティックス）1.0 L を良
く混合し，1.5 ％アガロースゲルに空けた窪みに，混合液 10 L を入れ，100 V の電















確認できる程に DNA を増幅することができないことが示された． 
 


















   1 acctccattt tcctaacaaa gctagcttaa ttggcttcaa accaacaaaa aa
▼
tgatgcaa 
  61 ccacttctta ccattccacc accacttcca acaacctcat tgtttgatac atcatttctt 
 121 aaacatgaag ataacatacc aagccaattt atatggccag atgatgaaaa accatgctcg 
 181 gaaacgcctc cagagctcga ggtacctccc attgatctag gggggttcct ctcaggagac 
 241 ccagttgcag tgtcaaaggc aactacactt gccaatgaag catgcaagtg gcatgggttc 
 301 ttcttgattg tcaaccatga tatctatttc gagctcttag ttaaagctca tgaagctatg 
 361 gattactttt ttagtcagcc gttttcccaa aaacaaaaag ctctcaggaa acaaggtgat 
 421 cattgtggct atgctagtag ctttcttgga agatttgcca caaaacttcc ttggaaagag 
 481 actctttcct ttcgatatta tgatgatgat gatgataagt cctcaaaaat ggtacaaaac 
 541 tacatctcca acttaatggg gactgacttt caagaatttg ggagggtgta ccaagaatat 
 601 tgtaaggcta tgagcaagtt gtcccttggt atcatggagc ttttgggaat gagcctagga 
 661 gttggaagaa actatttcag ggaatttttc aaagggaatg actcaataat cagactaaac 
 721 tactacccgc cttgccaaaa acccgaatta actcttggga cggggcctca ctgtgatccc 
 781 acgtcgctga cgattcttca tcaagatcat gttggtggcc ttgaagtctt cgtcgaccaa 
 841 aaatggtact ccatccgtcc caaccagaaa gcatttgtcg tcaacattgg agataccttc 
 901 atggctttgt caaatgggaa atacaagagt tgcttgcaca gggcagtggt gaatagcaaa 
 961 actcctagaa aatcagtggc tttctttctg tgtccaaggg gaaacaaagt gattcgtcca 
1021 ccaattgagt tagggcatcc aagggtatac ccggatttta catggccgct tcttttggag 
1081 tttacacaga aacattatag ggccgacaca aaaactctag attcttttac aaagtggctt 
1141 caaaagagat caactgaaga cgagcgagta aagtaa
▽
aacc atgcaacagc aacagcaaca 
1201 gcaacagcaa cagcagcacg caaaggacat acatgtaaaa acatgatgca ctcgttatag 
1261 aaaagcattg tactccgtat atgaattgaa gagacaaaag ggtgccaatt gaagttagct 
1321 aaaggatcga tctgattaaa ttacaactga agcaccgctg ttgg 
 
図３-５ SoGA20oxの塩基配列とプライマーの結合部位 













PCR 実験の工程を（１）試料と試薬を PCR チューブに分注し，サーマルサイクラー
に装着後 PCR 法を開始するまでの工程，（2）PCR 産物をアガロースゲル電気泳動で分












想することと，実際の PCR 産物を電気泳動で分離し, 増幅された DNA 断片の長さと






た．練習後，生徒たちは，必要な試薬をマイクロピペットで PCR チューブに分注した． 
試薬の入った PCR チューブをサーマルサイクラーに装着し装置を起動したら，ワー
クシートの図（図３-３）を用いて，プライマーが鋳型 DNA のどの鎖のどの部分に，


























































































Ⅳ 授業実践とその評価   
平成 28 年 10 月 25 日（火）から京都府立Ｙ高等学校普通科３年生物選択講座（男子
14 名 女子 6 名計 20 名）を対象に，授業実践を行なった（図３-７）．「遺伝子の働
き」の単元は東京書籍の「生物」を用いて学習済みである．この講座の生徒のほぼ全
員が大学入試に向けて「生物」を履修している．Ⅲで述べた授業展開(表３-３)に基づ




























































 1 acctccattt tcctaacaaa gctagcttaa ttggcttcaa accaacaaaa aatgatgcaa 
61 ccacttctta ccattccacc accacttcca acaacctcat tgtttgatac atcatttctt 
121 aaacatgaag ataacatacc aagccaattt atatggccag atgatgaaaa accatgctcg 
181 gaaacgcctc cagagctcga ggtacctccc attgatctag gggggttcct ctcaggagac 
241 ccagttgcag tgtcaaaggc aactacactt gccaatgaag catgcaagtg gcatgggttc 
301 ttcttgattg tcaaccatga tatctatttc gagctcttag ttaaagctca tgaagctatg 
 361 gattactttt ttagtcagcc gttttcccaa aaacaaaaag ctctcaggaa acaaggtgat 
421 cattgtggct atgctagtag ctttcttgga agatttgcca caaaacttcc ttggaaagag 
 481 actctttcct ttcgatatta tgatgatgat gatgataagt cctcaaaaat ggtacaaaac 
 541 tacatctcca acttaatggg gactgacttt caagaatttg ggagggtgta ccaagaatat 
 601 tgtaaggcta tgagcaagtt gtcccttggt atcatggagc ttttgggaat gagcctagga 
 661 gttggaagaa actatttcag ggaatttttc aaagggaatg actcaataat cagactaaac 
 721 tactacccgc cttgccaaaa acccgaatta actcttggga cggggcctca ctgtgatccc 
 781 acgtcgctga cgattcttca tcaagatcat gttggtggcc ttgaagtctt cgtcgaccaa 
 841 aaatggtact ccatccgtcc caaccagaaa gcatttgtcg tcaacattgg agataccttc 
 901 atggctttgt caaatgggaa atacaagagt tgcttgcaca gggcagtggt gaatagcaaa 
 961 actcctagaa aatcagtggc tttctttctg tgtccaaggg gaaacaaagt gattcgtcca 
1021 ccaattgagt tagggcatcc aagggtatac ccggatttta catggccgct tcttttggag 
1081 tttacacaga aacattatag ggccgacaca aaaactctag attcttttac aaagtggctt 
1141 caaaagagat caactgaaga cgagcgagta aagtaaaacc atgcaacagc aacagcaaca 
1201 gcaacagcaa cagcagcacg caaaggacat acatgtaaaa acatgatgca ctcgttatag 
1261 aaaagcattg tactccgtat atgaattgaa gagacaaaag ggtgccaatt gaagttagct 
1321 aaaggatcga tctgattaaa ttacaactga agcaccgctg ttgg 
 
増幅されるDNA断片は         
その大きさは                   bp(塩基対)である。 
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第 1 問は，フォワードプライマーとリバースプライマーが鋳型 DNA の解離により



















 確認テスト   事前 ・ 事後 
第１問 ＰＣＲ法により，ＤＮＡを増幅している様子を正しく表している図は①~⑥のうちどれか、1つ選べ。 


































































































































践でのワークシートは，DNA 鎖の方向を確認しながら，プライマーと鋳型 DNA の結
合や DNA の伸長を学び，実験を通して増幅領域の予想とその確認を行なえるので，プ

































































法である RT-PCR（例えば，鈴木ら 2005，Suzuki et al.2004，実験指導書では例え
ば，青柳 2013，三橋 2010）ならば高等学校の設備で実施可能と考えられる． 
RT-PCR は組織破砕物から抽出した mRNA に逆転写酵素を働かせて，単鎖 DNA を得
ることから始まる．次に，この単鎖 DNA に特異的なプライマーを使った PCR を行い，
増幅した DNA 量を比較･測定することで mRNA を半定量的に検出する．この方法は，
mRNA の抽出と遺伝子の増幅という２つの操作から成る．特に mRNA の抽出では，











１ 材料とその栽培方法  
 ホウレンソウ（Spinacia oleracea）の GA3-酸化酵素(GA3oxidase：GA20 から活性
69
  
のある GA1 を生成する酵素）の遺伝子（以下，SoGA3ox：AF506280）の cDNA の塩基配
列はすでに報告されている（Lee・Zeevaart 2002）．そして，ホウレンソウの小さな芽
生えを多数用意することは容易であることは２章にて示した．直径 9.7 cm 高さ 5.5 
cm の透明円筒容器に乾量 30 g のバーミキュライトを詰め，80 mL の水を吸収させた
上に均一に種子（オーライ，タキイ種苗：京都）20 粒を播き，乾量 10 g のバーミキ
ュライトをさらに被せ，容器付属のふたをした．この容器を，照度約 5,000lux，明暗
周期 14：10，温度 25±1℃の人工気象器（日本医化器械製作所 LH-100-RD）内に置い
た．遮光して栽培するときには，容器をダンボール箱（17.2×17.2×11.6cm）に納め
た後，恒温器内に置き，栽培 7 日目の芽生えを用いた． 
RT-PCR 法を行うために，内部標準用として，構成的に発現しているβチューブリ
ン遺伝子（SoTub，：EF407952 ）と SoGA3ox を検出するための 2 種類のプライマーセッ
トを用意した．PCR プライマー設計ツールである Primer3 を用いて，プライマーダイ
マーを形成しない長さ 20bp 程度で，いずれも同程度の Tm 値になるようなプライマー
を設計した．SoGA3oxおよび SoTubを検出するプライマーセットの候補からゲノムDNA
を増幅できるかを確かめ，単一のバンドを検出するプライマーセットを選出した．
SoGA3oxの検出には，フォワードプライマ  ー 5′acaatgccatctaggccatctc 3′とリバースプライマ  ー
5′ctcgggttatcaattgaacacg 3′ を ， SoTub 検 出 に は ， フ ォ ワ ー ド プ ラ イ マ ー 
5′gaactctgatcttcgcaagc 3′とリバースプライマー 5′gcacacatcatgttcttgga 3′
を設計した．SoGA3ox のプライマーセットは，転写開始部分を含む領域 143bp を増幅
する．また，SoTub のプライマーセットは，転写開始部より 42 番目から 209 番目の領
域 168bp を増幅する． 
 
２ 全 RNA の抽出と cDNA 作成  
液体窒素を満たした乳鉢の中でホウレンソウ芽生えの芽や子葉を含む胚軸上部を
破砕し，その約１g を 15 mL の遠心管に取った．そこに， 50 ℃に温めた RNA 抽出用
試薬 ISOGEN 10 mL （ニッポンジーン）を加え 30 秒間撹拌した． 50 ℃の湯に 10 分
間浸けたのち，室温に 5 分間置いた．そして，プロトコルに従い，クロロホルムを 2.0 
mL 加え撹拌し，２分間室温で置いた後，４℃，10×103 G で 15 分間遠心し，水相を別
の遠心管に集めた．水相と等量のイソプロパノールを加え，室温で 5 分間置いた後，
4℃，12 ×103 G で 10 分間遠心し，水相を捨て，沈殿物を取った．沈殿物を 70％エタ
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ノール 1.0 mL に懸濁した後，再び 4℃7.5 ×103 G で 5 分間遠心し，水相を捨て沈殿
物を風乾した．これを 300 L の RNase フリー水（タカラバイオ）に溶かし，溶液 10 
L に対して，DNase 液（タカラバイオ）を 1.0 L 加え，37℃で 10 分反応させ，残留
する DNA を除去した．この溶液を RNA 抽出液として用いた．必要に応じて-80℃の冷
凍庫に保管した．RNA の抽出には合計 80 分程度、その後の DNase 処理に 15 分程度の
時間を要した．RNA 抽出液に逆転写反応キット（PrimeScriptⅡ1st strand cDNA 
Synthesis Kit（タカラバイオ））を用いて cDNA を作成した．キットを使用した cDNA











４ PCR  
cDNA 溶液 0.5 L に，SoGA3ox あるいは，SoTub のフォワードプライマー（10 M）
とリバースプライマ （ー10 M）を各 0.5L ずつ加え，DNA ポリメラーゼ（KOD FX Neo，
東洋紡）0.2 L，PCR buffer 5.0 L，dNTPs 2.0 L そして H20 を 1.3 L 加え終量
10 L とした．これをサーマルサイクラーで,始めに 98℃で 10 秒，続いて 58℃で 30




PCR 産物と DNA マーカー（100bp DNA Ladder，タカラバイオ）各 10 L に対しミ
ドリグリーン Direct（日本ジェネティクス株式会社）を 1.0 L 加え混合した試料 10 
L を，２％アガロースゲル（アガロース ME，ナカライテスク）を使い 100 V で 25 分
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Ⅲ ホウレンソウ黄化芽生えの光照射による徒長抑制と SoGA3ox 発現量の変化 
ホウレンソウの葉から ISOPLANT（ニッポンジーン）を用いて抽出したゲノム DNA と
SoGA3ox 検出用プライマーセットおよび SoTub 検出用のプライマーセットを個別に用
いて PCR を行った．電気泳動像では，各プライマーセットを用いた PCR 産物に１本
のバンドを確認することができた（図４-２）．マーカーDNA の移動距離から推定した
SoGA3ox と SoTub の断片の塩基数は，それぞれ約 150bp と約 170bp となり，cDNA の塩
基配列から予想される 142bp と 168bp と非常に近かった．したがって，今回用いたプ
ライマーセットは，ホウレンソウの SoGA3ox と SoTub の塩基配列の特定部分を増幅す
ることができるプライマーであると考えられる． 
 組織より抽出した全 RNA に逆転写酵素を作用させて合成した cDNA と，破砕組織に
直接逆転写酵素を作用させて合成した cDNA の吸光度は，それぞれ 260nm にピークを
持ち，A260/A280 比はともに約 1.8 であった．いずれの方法でも來雑物の少ない DNA
溶液が得られた．  




法により SoGA3ox の発現を調べた．４日と５日の芽生えでは，SoGA3ox の発現が見ら
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徒長を支えるように暗所の 7 日目の芽生えでは SoGA3ox の発現が見られた（図４-４）．
SoGA3ox のバンドは，図４-２と同様に 200bp 付近に単一のバンドとして現れた．SoTub 
のバンドの平均輝度を基準とした SoGA3ox のバンドの平均輝度を求めると，暗所の芽





ものと，暗所に置いたままのもので SoGA3ox の発現を調べた（図４-５）．SoGA3ox の
バンドの平均輝度を SoTub のバンドの平均輝度を基準として求めると，暗所でのバン
ドは 0.44 で，明所では 0.31 であった．明所に移された結果，SoGA3ox の発現が明ら









の抽出を行なわないダイレクト RT-PCR を検討した．播種後 7日目の芽生えの SoGA3ox
の発現量をダイレクト RT-PCR で測定すると，SoGA3ox の発現量が暗所の芽生えに比
べ，明所の芽生えでは少ないことがバンドの観察から読み取れた（図４-６）．バンド
の明るさの差が少なかったので，ImagJ を用いて上述のように SoGA3ox の平均輝度を
求めたところ，暗所のバンドは 0.54，明所は 0.41 となっており，観察結果を支持す
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 図４-５ 光照射は黄化芽生えの SoGA3oxの発現を抑制する 















ダイレクト RT-PCR 用いても通常の RT-PCR と同等の結果が得られ，RNA を抽出す
る作業時間を節約でき，RNA の保管装置や RNase フリー水の準備なども不要となる．
高等学校の実践では，最適な方法がダイレクト RT-PCR だと判断される． 
  
















































































































なう計画を立てた（表４-１）．１回目は，①を 10 分程度行ない，②を 30 分程度で行
なう．逆転写酵素を使用することは，実験の流れ（図４-９）で示し，生徒たちに読ませ
ながら，教師の説明を通して，生徒たちに理解させる．２回目の授業は③を 35 分で行



























 泳動像のバンドを比較すると（1      ）の芽生えでは、（2        ）遺伝子のバンドが見つか
る。 
 チューブリンの遺伝子は、明所、暗所の芽生えで同じようなバンドが見えているので、遺伝子の発現は明所・暗
所の植物において通常に行なわ（3       ）と考えられる。 
 ハウスキーピング遺伝子が通常に発現している状態で、（1      ）の芽生えで、（2          ）
遺伝子のバンドが強く現れたということは、（1       ）の芽生えで、より多くの（2        ）
遺伝子が発現していたことを示している。 
 したがって、（1     ）の芽生えは、（2        ）遺伝子を多く発現しているので、その体にたく
さんの（4          ）を持っていると考えられる。（1       ）の芽生えの茎が（5     ）
いのは、この（4         ）の影響であると考えられる。 
 生き物は、環境に応じて必要な（6        ）を発現させ、これによって必要な（7     ）を生産














































実験結果を予想する． 明暗によってと SoGA3ox, SoTub
の発現に違いが生じるかどうか
を考える． 


















































































































































した者は 12 名（80％）に上昇し，McNemar 検定すると有意に変化したと示された

























選択した数の p 値は 0.05，評価問題②で d を選択した数とその理由にオを選択した数，および，評価問題③でａ
（正答）を選択した数のp値は0.005であった． 
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したエンドウに光照射をすると，４時間以内に内生 GA 量が約 80％低下すると報告し
ている．また，O’Neill ら（2000）は，光による胚軸の伸長抑制は，GA1 への反応性
の低下とともに，PsGA3oxidase1 の発現量の抑制と，PsGA2oxidase2 の発現量の増加に
よる内生 GA 量の低下を介して起きていることを示した．PsGA3oxidase1 は GA20 から



































































ものであるが，標準単位数から算出すると年間 140 時間（４単位×35 週）で，「生物」
の学習を行う．１学期（４月から７月）に 56 時間（４単位×14 週），２学期（９月か

























































































































































































































第３節 窒素同化 A窒素同化/B窒素固定/C脱窒 2 実験1-6｢硝酸還元酵素の働き｣









（37） 第３節 バイオテクノロジー A遺伝子組換え/B PCR法/C遺伝情報の解析/D遺伝子組換え作物と安全性の確保/E遺伝子診断と遺伝子治療 4
(2) 探究活動(2) 2 開発教材「分子生物学的手法を理解するための教材」(３章）





























第１節 植物の受精 A花粉と胚囊の形成/B重複受精 2 実験2-7｢花粉の発芽と花粉管の観察｣
第２節 種子形成と胚の発生 A種子の形成/B胚の発生 1
(10) 第３節 植物の器官形成 A栄養器官の形成/B花器官の形成と調節遺伝子 1
第１節 刺激の受容 A受容器/B視覚/C聴覚 3 実験3-１｢盲斑の位置と形｣
第２節 神経 A神経細胞/B静止電位と活動電位/Cシナプスでの伝達 2
第３節 効果器 A筋肉/B繊毛とべん毛/Cその他の効果器 2 実験3-2｢グリセリン筋の収縮｣
第４節 神経系 A神経系の種類/Bヒトの脳と脊髄/C刺激の受容から反応まで/D
反射 3







(23) 探究活動(2) 2 開発教材「環境応答における形態変化と植物ホルモンの関連を学ぶ教材」(２章）









































































































































































































































































































































青柳一彦 (2009) 試験管内の実験. 佐々木博巳(編･著)『よくわかる分子生物学･細胞
生物学実験』2-45．講談社サイエンティフィク． 
青柳一彦 (2013) RT-PCR．佐々木博巳(編)『目的別で選べるPCR実験プロトコール』 
74-87．羊土社． 
赤坂甲治・嶋田拓 (1992) RNAの調製. 竹内正幸・石原勝敏(編)『生物の実験』 309-
317.裳華房． 
浅島誠・他20名 (2013) 『生物』東京書籍 
Ait-Ali, T., S. Frances, J.L. Weller, J.B. Reid, R.E. Kendrick and Y. Kamiya (1999) 
Regulation of gibberellin 20-oxidase and gibberellin 3 -hydroxylase transcript 
accumulation during de-etiolation of pea seedlings. Plant Physiol. 121:783-791. 
中央教育審議会 (2016) 「幼稚園，小学校，中学校，高等学校及び特別支援学校の学
習指導要領等の改善及び必要な方策等について(答申)」(中教審第197号) 
Fambrini, Marco., L. Mariotti, S. Parlanti, P. Picciarelli, M. Salvini, N. Ceccarelli, 
C. Pugliesi (2011) The extreme dwarf phenotype of the GAsensitive mutant of 
sunflower, dwarf2, is generated by a deletion in the ent-kaurenoic acid oxidase1 
(HaKAO1) gene sequence. Plant Mol. Biol. 75:431–450． 
Foo, E., J. Damien Platten, J.L. Weller and J.B. Reid (2006) PhyA and cry1 act 
redundantly to regulate gibberellin levels during de-etiolation in blue light. 
Physiol. Plant. 127:149-156.  
畑中恒夫・内海俊策・鈴木彰 (1993) 小学校教員養成課程学生が高校までに受けた生
物分野の実験・観察の内容に関する調査. 千葉大学教育学部研究紀要41(2):43-57. 
伊佐治錦司・松本省吾 (2006) 遺伝子診断の教材化． 岐阜大学教育学部報告(自然科
学) 30(21):21-33. 
石原勝敏・山上健次郎 (1983) 図説教材生物「理科と実験」別冊 p.3-4 共立出版 
石原勝敏・他 14 名 (2009) 『新版生物Ⅰ』実教出版 






る実験方法についての研究. 大分大学教育福祉科学部研究紀要 34(1):95-100. 
Katagi, T., N. Mikami, T. Matsuda and J. Miyamoto (1987) Structural studies of 
the plant growth regulator uniconazole (ES pure) and computer-aided analysis 




片山豪 (2012) 分子生物学の教材開発. 遺伝 66(3):301-311. 
川上昭吾・渡邉康一郎 (2010) 日本における有意味重要学習の展開. 理科教育学研究
50(3)：1-14. 
川嶋誠一郎・他 9 名 (2011)『改訂版高等学校生物Ⅰ』数研出版 
小林典子 (2003) ウエスタンブロット法．仲嶋一範・北村義浩(編)『必ず上手くいく
遺伝子導入と発現解析プロトコール』142-155．羊土社． 
倉林真理緒･武村政春 (2014) ｢複製｣と｢転写｣の誤理解もしくは混同に関する考察. 
生物教育 55(1):40-47. 
Lee, D.J. and J.A.D.Zeevaart (2002) Differential regulation of RNA levels of 
gibberellin dioxygenases by photoperiod in spinach. Plant Physiol. 130:2085-
2094.  
牧野岩男・宮本隆夫 (1954) ホウレンソウの種子における発芽後の成長を抑制する物
質について. 育種学雑誌 4(3):158-160.  
松浦克美 (2010) 高等学校学習指導要領改訂 2009 における，生物領域大変更の経過
の一側面. 生物教育 51(特別号):17-22. 
Marchant, R.B., I. Casimiro, J. Eklöf, P.J. Casero, M. Bennett and G. Sandberg  
(2002) AUX1 promotes lateral root formation by facilitating indole-3-acetic acid 
distribution between sink and source tissues in the Arabidopsis seedling. Plant 
Cell 14: 589-597.  
Metzger, J.D. and J.A.D. Zeevaart (1980) Effect of photoperiod on the levels of 
endogenous gibberellins in spinach as measured by combined GAs 
chromatography-selected ion current monitoring. Plant Physiol. 66:844-846. 
103
  
三橋将人 (2010) RT-PCR. 養王田正文(編)『もっと知りたい PCR 実験』69-77. 講談
社． 
本川達雄・他17名 (2013) 『生物』啓林館 
本川達雄・他19名 (2006) 『高等学校改訂版生物Ⅰ』啓林館 
文部省 (1999) 高等学校学習指導要領解説 理科編 
文部科学省 (2009a) 高等学校学習指導要領  
文部科学省 (2009b) 高等学校学習指導要領解説 理科編  
文部科学省 (2017) 小学校学習指導要領解説理科編 
文部科学省 (2017) 中学校学習指導要領解説理科編 
O’Neill, D.P., J.J. Ross and J.B. Reid (2000) Change in gibberellin A1 levels and 
response during de-etiolation of pea seedling. Plant Physiol. 124:805-812. 
Peng, J, P. Carol, D.E. Richards, K.E. King, R.J. Cowling, G.P. Murphy and N.P. 
Harberd (1997) The Arabidopsis GAI gene defines a signaling pathway that 
neGAtively regulates gibberellin responses. Genes. Dev. 11:3194-3205.  




庄野邦彦・他 13 名 (2014) 『生物』実教出版 
嶋田正和・他 21 名 (2013) 『生物』数研出版 
園山博 (2007) 新課程における探究活動の取り組み状況．フォーラム理科教育 8:1-6. 
Suganuma, N. and Ohno, H (1984) Role of pericarp in reducing spinach (Spinacia 
oleracea L.) seed germination at supra-optimal temperatures. J. Japan. Soc. 
Hort. Sci. 53(1):38-44. 
鈴木健・飯嶋直人・花田薫・吉井幸子 (2005) RT-PCR 法を用いたイチゴマイルドイエロ
ーエッジアソシエートウイルスの検出と千葉県内の系統．千葉農総研研報 4:125-133. 
Suzuki, Yuji., T. Kawazu and H. Koyama. (2004) RNA isolation from siliques, dry 
seeds, and other tissues of Arabidopsis thaliana. BioTechniques 37:542-544. 
Symons, G.M. and J.B. Reid (2003) Hormone levels and response during de-




験に関する報告- 高校生のための大学開放2015 - . 岡山県立大学保健福祉学部紀
要 22(1)：203-209 
高桑純 (2004) Avena を用いた光屈性に関する実験の教材化. 北海道立理科教育セン
ター研究紀要 16:51-54. 
田中隆荘・他 22 名 (2009) 『高等学校改訂生物Ⅰ』第一学習社. 
田代直幸  (2010) 新学習指導要領 生物領域における改訂. 生物教育 51(特別号):9-
16. 
留森寿士・池尻朗・竹内芳親 (1997) ホウレンソウ種子の発芽・出芽における無果皮
処理の有効性. 生物環境調節 35(1):35-39. 




〜｣. サイエンスネット 50:10-13. 
Wu, K., L. Li, D.A GAge and J.A.D. Zeevaart (1996) Molecular cloninGAnd 
photoperiod- regulated expression of gibberellin 20-oxidase from the long-day 
plant spinach. Plant Physiol. 110: 547-554. 
山根久和 (1991) 植物ホルモンと矮性 化学と生物. 29(5):330-336.  
山内宗治 (2013) 高等学校生物における PCR 法を利用した遺伝子判定実験を取り入れ
た教材開発．広島県教育センター研究紀要 40:117-134. 
山路裕昭･古賀雅夫･星野由雅･中西弘樹･近藤寛 (2006) 高等学校理科における観察,
実験の現状について 長崎大学教育学部紀要(教科教育学) 46:77-86.  
吉里勝利・他 16 名 (2013)『高等学校生物』第一学習社． 
Zeevaart, J.A.D. (1971) Effects of photoperiod on growth rate and endogenous 






































(1) A とＢの品種を播種して 6 日ほど育てたものを苗として準備する。 
(2) 各班に(A)、(B)各 2 本を用意する。 
(3) 現在の生育状態を確認し、葉の長さ、茎の長さ（節間）を物さしで測る。（mm の単位まで） 
(4) A・Ｂの１本にはジベレリン（1.0×10-4mol/L）をスプレーで噴霧して投与する。 
(5) 日当たりの同じ条件のところに置き、水を絶やさないようにして 1 週間成長の度合いを測定する。 
(6) 結果を表にまとめる。 
 





無処理 ＧＡ投与 無処理 ＧＡ投与 
下胚軸 第 1 節間 第 2 節間 下胚軸 第 1 節間 第 2 節間 下胚軸 第 1 節間 第 2 節間 子葉 本葉 1 本葉 2 
              
             
             
             
             




高さ         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
 はじめ 1 日目 2 日目 3 日目 4 日目 5 日目 6 日目 7 日目 
 
伸長が最も大きかったのは・・・・                                  
 
節間ごとで最もよく伸びたのは・・・                                 
 
GA を投与することの影響は・・・・                                 
 




ジベレリンの発見は、（1      ）の（2       ）苗病の研究により始まった。
この病気は節間が（3    ）くなり、倒れやすくなる状態となるものである。この原因は
（４     ）菌が作る（５       ）の影響ということが分かり、その後この物質は
結晶化されて構造も分かった。また、植物自身も（５     ）を生産していることが分か
り、植物ホルモンの一つとして扱われるようになった。 
この（５     ）は、これ以外に、発芽を（6     ）したり、子房を（7     ）
して（8     ）ブドウを生産するのに利用されたりしている。 
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考 察 各項目に沿って、気がついた違いをまとめる。 
・節間の違いを比べる 































































































（準備） ① 種子は25℃の暗黒条件で一晩吸水させてある。この状況で発根したものを材料として用いる。 







A液 B液 C液 




結 果 各実験区の芽生えの胚軸の長さ測定する。 
 
 明条件 暗条件 
 水 GA合成阻害剤 GA溶液 水 GA合成阻害剤 GA溶液 
各個体の値
(mm) 
      











      
50mm 
      
40mm 
      
30mm 
      
20mm 
      
10mm 
      
0mm 
      
 水 GA合成阻害剤 GA溶液 水 GA合成阻害剤 GA溶液 




























芽生えは（１          ）まで（２         ）している。（２       ）している時は、（3   
 
      ）の影響を受けていると考えられる。光は（4            ）で感知して、この情報 
 
を受けると、（ 3         ）が作られなくなり、（2         ）が止まると考えられる。 
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実験日   年    月    日（    ） 提出締切り  月    日（  ） 






目 的：PCR 法の原理を理解し、プライマーの働きによって特定の DNA 領域が増幅される仕組み
を理解する。 
 
準備物：ホウレンソウ由来テンプレート DNA 溶液・プライマー（2 種）・PCR 緩衝液・ポリメラ
ーゼ mix・ 
100bp DNA ラダー・電気泳動用ゲル（アガロース 1.5％）・泳動用緩衝液・遠心器・染色
液（ミドリ Green）・水・青色液・パラフィルム 
 
方 法：  
  ≪マイクロピペットの練習≫ 
  (1) 各自の机の上にパラフィルムを貼り付ける。 
(2) マイクロピペットのダイヤルを 1μL に合わせて、1μL の水を 3 つ、パラフィルム上に
置く。プッシュロッドを押して水を出し切ったら、チップの先を液滴から離し、その後プ
ッシュロッドを戻す。 
  ※ 取り扱う液はごく少量です。以下のことに十分気をつけること 
    ・液を完全に吐き出すこと。  ・プッシュロッドを戻すとき、液滴を吸い戻さないこと。 
(3) ダイヤルを 0.5μL に変更し，水と青色液を 2 滴ずつパラフィルム上に置く。 
（注）1 回ごとにピペットチップを取りかえること。 




   
≪実験≫ 
準備物は各班（4 人組）ごとにある。 
  ① PCR チューブにペンで班番号と１～４と側面と蓋に書く。（例）１－１ 











ポリメラーゼ mix にはＤＮＡポリメラーゼ 0.2μL・dNTPs 2μL・H20 1.3μL が入っている 
 
  ⑤ PCR チューブをサイマルサイクラーにセットし、以下の温度設定で DNA を増幅する。 
    サーマルサイクラーは次のように設定してある 
     ９８℃ １０秒 → ６１℃ ３０秒  → ６８℃ ３０秒    
     以上を３０サイクル  終了後 ４℃で保管 
チューブ番号 １ ２ ３ ４ 
テンプレート DNA 溶液 0.5μL 0.5μL 0.5μL 0.5μL 
ポリメラーゼ mix※  3.5μL 3.5μL 3.5μL 3.5μL 
PCR 緩衝液  5μL 5μL 5μL 5μL 
プライマー（フォワード） － 0.5μL － 0.5μL 
プライマー（リバース） － 0.5μL 0.5μL － 







































『ホウレンソウのジベレリン 20oxidase 遺伝子の塩基配列』 
1 acctccattt tcctaacaaa gctagcttaa ttggcttcaa accaacaaaa aatgatgcaa 
61 ccacttctta ccattccacc accacttcca acaacctcat tgtttgatac atcatttctt 
121 aaacatgaag ataacatacc aagccaattt atatggccag atgatgaaaa accatgctcg 
181 gaaacgcctc cagagctcga ggtacctccc attgatctag gggggttcct ctcaggagac 
241 ccagttgcag tgtcaaaggc aactacactt gccaatgaag catgcaagtg gcatgggttc 
301 ttcttgattg tcaaccatga tatctatttc gagctcttag ttaaagctca tgaagctatg 
 361 gattactttt ttagtcagcc gttttcccaa aaacaaaaag ctctcaggaa acaaggtgat 
421 cattgtggct atgctagtag ctttcttgga agatttgcca caaaacttcc ttggaaagag 
 481 actctttcct ttcgatatta tgatgatgat gatgataagt cctcaaaaat ggtacaaaac 
 541 tacatctcca acttaatggg gactgacttt caagaatttg ggagggtgta ccaagaatat 
 601 tgtaaggcta tgagcaagtt gtcccttggt atcatggagc ttttgggaat gagcctagga 
 661 gttggaagaa actatttcag ggaatttttc aaagggaatg actcaataat cagactaaac 
 721 tactacccgc cttgccaaaa acccgaatta actcttggga cggggcctca ctgtgatccc 
 781 acgtcgctga cgattcttca tcaagatcat gttggtggcc ttgaagtctt cgtcgaccaa 
 841 aaatggtact ccatccgtcc caaccagaaa gcatttgtcg tcaacattgg agataccttc 
 901 atggctttgt caaatgggaa atacaagagt tgcttgcaca gggcagtggt gaatagcaaa 
 961 actcctagaa aatcagtggc tttctttctg tgtccaaggg gaaacaaagt gattcgtcca 
1021 ccaattgagt tagggcatcc aagggtatac ccggatttta catggccgct tcttttggag 
1081 tttacacaga aacattatag ggccgacaca aaaactctag attcttttac aaagtggctt 
1141 caaaagagat caactgaaga cgagcgagta aagtaaaacc atgcaacagc aacagcaaca 
1201 gcaacagcaa cagcagcacg caaaggacat acatgtaaaa acatgatgca ctcgttatag 
1261 aaaagcattg tactccgtat atgaattgaa gagacaaaag ggtgccaatt gaagttagct 
1321 aaaggatcga tctgattaaa ttacaactga agcaccgctg ttgg 
 
 
                     
増幅される DNA 断片は          
                                    
その大きさは 




  ≪くぼみに溶液を流し込む練習≫ 
   練習用ゲル（小さいシャーレに入っているくぼみのあるゲル）を用いる。 
  (1) 練習用の溶液の入っているチューブ（緑色）から、マイクロピペットを用いて 7μL 吸い
取る。 
  (2) ゲルのくぼみにピペットチップの先端をかざす。 
（注）ゲルのくぼみを決して崩さない。くぼみの奥に差し込まない。 
  (3) ゆっくりとプッシュロッドを押し、吸い取った液を流し込む。 
   （注） ゆっくりとは、液がくぼみからあふれ出ないようなスピードでプッシュロッドを押
すことである。 
  (4) チップをくぼみからそっと出して完了である。 
  (5) この作業を 1 人 3 回ずつ行う。 
 
≪実験≫ 
  ⑥  PCR が完了したチューブに DNA 染色液のミドリ Green を 1μL ずつ入れる。すべての
PCR チューブに入れ終わったら、遠心器に入れ、液を底に集める。 
  ⑦ 電気泳動層内のアガロースゲルに空いているくぼみが８つ空いているのを確認する。くぼ
みを上に置き、左からレーン１、２、・・・８と呼ぶ。 
  ⑧ 一番左端のレーンは空け、つづく４つのレーンを用いて、PCR を行なったチューブの順番
通りにチューブ内の液を 7μL ずつマイクロピペットで吸い取る。この際、チューブ内で
２・３度液を出し入れして、均質化したのち改めて定量吸い取るようにする。 
  ⑨ 7μL 吸い取れば、くぼみにゆっくりと流し込む。この際ゲルにチップの先を差し込まない
ように注意する。１つのくぼみ毎に落ち着いてゆっくりと作業する。 
  ⑩ 最後に、一番左端に DNA マーカーを 7μL 流し込む。 
  ⑪ 泳動層の電源を入れる準備をして、合図があれば一斉にスイッチを入れる。 
⑫ 20 分間電気泳動を行う。 
 
結果のまとめ 
各自の結果の予想                   実際の結果（班毎の写真を添付） 
 DNA ﾏｰｶｰ １ ２ ３ ４ 
 1000bp      
 900bp      
 800bp      
 700bp      
 600bp      
 500bp      
 400bp      
 300bp      
 200bp      
 100bp      
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 ① 反応液に（ １ ）がないため、ＤＮＡが増幅されず、バンドが検出できなかった。 
 
 ② 反応液に（ １ ）があり，30 回のサイクルを通してＤＮＡは増幅されている。その増幅の
過程は， 
 （ １ ）がＤＮＡの（ ２ ）側の鎖に結合し、（ ３ ）が働くことで新しいＤＮＡ鎖が合
成された。 
１回目のサイクルで 1 本の鋳型ＤＮＡから合成された新しい鎖は（ ４ ）本できる。2 回目
のサイクルでは、鋳型ＤＮＡは（ ５ ）本になっていると考えられる。したがって，ｎ回目
では、はじめの鋳型ＤＮＡの（ ６ ）倍のＤＮＡが生じたことになるので、30 回のサイクル
を通してＤＮＡは（ ７ ）倍に増幅されたと考えられた。この量はバンドを検出するのに
（ ８ ）な量だったので、結果、バンドが（  ９  ）。 
 
空所に入る語・・１、３は反応液に含まれている物質を答えること 
        ２は「両」あるいは「片」を答えること 
        ４、５、６、７はそれぞれ数値を答えること 
        ８は「十分」あるいは「不十分」を答えること 
        ９は「検出された」あるいは「検出できなった」を答えること 
 

















































































































































３年 ９組   番氏名 
この結果から分かること 
水だけだと 
（1    ）条件の方が茎が長くなる。 
 
ジベレリン合成阻害剤があると茎の長さは 
（2     ）くなっている。 
 




て、（4          ）を合成している。

































     明所の芽生え 
● 植物試料          凍結して後粉砕する実験1  → 細胞内に存在する RNAを調べる。 
       暗所の芽生え 
● RNAは不安定なので存在している RNAをDNAに作り変える（逆転写反応 reverse transcription）実験2 
※ ここでのポイント 粉砕片中に存在しているDNAをDNA分解酵素（DNase）で分解する。 
※ ここでのポイント mRNA は末端がポリＡ鎖となっているので、ポリＴをプライマーに用いて、細胞内に存在する mRNA から相
補的な塩基配列を持つＤＮＡを作る（逆転写）。 
 













材 料：ホウレンソウの芽生え（明暗それぞれで播種後 7日間生育させたもの） 
 
準 備： 
(a) RT 反応に関するもの 
乳鉢・乳鉢・コールドスプレー（成分：液化石油ガス、イソペンタン）・RT 反応キット(PrimeScript® Ⅱ 1st 
strand cDNA Synthesis Kit(TAKARA)）・遠心器 
  (b) PCR 反応 
(a)で作成した cDNA・プライマー2種（GA3ox 用、Tubllin 用）・PCR 緩衝液・dNTPs・DNA
ポリメラーゼ・滅菌水 
  (c) 電気泳動に関するもの 
DNA ラダ （ー100bp 用）・1.5％アガロースゲル・泳動用緩衝液・遠心器・染色液（ﾐﾄﾞﾘ Green） 
 
方 法：  
 実験１≪試料の粉砕≫ 
  (1) 明所、暗所で育った芽生えを土を付けない 10 本程度切り取る。 
(2) ペーパータオルの上に置き、ペーパータオルで挟み水気を取る。 




(5) 粉砕片 0.1gを 1.5mL チューブに入れる。 
 
 実験２≪逆転写反応≫ 
(1) 実験１(5)に RNaseフリー水（RNA分解酵素を全く含まない純水）200μを加えて、よく混ぜる。 
(2) DNaseを 2μLに対して DNase反応緩衝液を 20μL加えた混合液を(1)に加えて、37℃で 10分
間反応させたの後、75℃で 10分間置いて、酵素を失活させる。 
  （注:PCR反応では少量でも DNAがあると増幅されるので、この段階で DNAを取り除き、逆転写
によってできた DNAだけにするためにこの作業を行ないます） 
(3)  1,000Gで 5分間遠心し、上澄み液を 6μL用いる 
(4) 逆転写反応キット（PrimeScript®Ⅱ 1st strand cDNA Synthesis Kit(TAKARA)）を用いDNAを
作る。 
① 上澄み液を 6μLに Oligo dT primer1μLと dNTP mixture3μLを加えよく混合して 65℃
で 5分間インキュベートしたのち氷上で急冷する。 
② ①のマイクロチューブに、Buffer4μL，RNase Inhibiter 0.5μL， RTase1μL，および RNase 
free 水 4.5μL を混合して、42℃で 20 分 そして 95℃で 5 分 その後、氷上で冷却をお
こなう。 
  ③ 以上の反応でポリ A鎖を持った RNA から DNAが逆転写される。 
 
試薬 番号 容量  試薬 番号 容量 
上澄み液  6μL 
→ 
65℃ 5 分 
氷冷 
以下を追加   
Oligo dTprimer ５ 1μL Buffer ２ 4μL 
dNTP mixture ４ 3μL RNase Inhibiter ３ 0.5μL 
    RTase １ 1μL 




  (1) 実験２(4)③で作成した DNA を材料とする。明条件 DNA、暗条件 DNAそれぞれ準備する。 










※ ポリメラーゼーゼ mix は、ＤＮＡポリメラーゼと dNTPs との混合溶液である。 
※GA3ox 用プライマーは、ジベレリン 3 酸化酵素遺伝子を特異的に増幅する。 
※Tub 用プライマーは、常時発現している細胞骨格のチューブリンの遺伝子を特異的に増幅する。 
 (3) PCR チューブをサイマルサイクラーにセットする。以下のサイクルを 30 回行う。 
    サーマルサイクラーは以下の温度設定がしてある 
     ９８℃ １０秒 → ５８℃ ３０秒  → ６８℃ ３０秒    
     以上を３０サイクル  終了後 ４℃で保管 
   
 実験４≪電気泳動≫ 
  (1) PCR の完了後、チューブに DNA 染色液であるミドリ Green を 1μL ずつ入れる。すべての
チューブに入れ終わったら、遠心器を用いて混合液を底に集める。 
  (2) 電気泳動槽内のアガロースゲルに窪み（ウェル）が８つ空いているのを確認する。ウェルを上
に置き、左からレーン１、２、・・・８と呼ぶ。 
  (3) レーン１は空けておく。 
(4) (1)の番号１のチューブの内容物を、マイクロピペットで 7μL はかり取る。その時数回液を吸
ったり吐いたりと繰り返した後、レーン２のウェルに 7μL 流し込む。 
  注：流し込む時には、ゲルにチップの先を差し込まないように注意する。 
(5) (4)の作業を、番号 4 のチューブまで、繰り返し行なう。番号２はレーン 3 へとレーンをひと
つずつずらして入れる。 
  (6) レーン１には、マーカーDNA 溶液を流し込む。この溶液は分子量の異なる DNA の混合物で
試料中の DNAの大きさを測る目安となる。 
  (6) 泳動槽の電源を入れる準備をして、合図にあわせてスイッチを入れる。 




チューブ番号 １ ２ ３ ４ 
明条件 DNA 0.5μL 0.5μL － － 
暗条件 DNA － － 0.5μL 0.5μL 
ポリメラーゼ mix※  3.5μL 3.5μL 3.5μL 3.5μL 
PCR 緩衝液  5μL 5μL 5μL 5μL 
GA3ox 用プライマー（フォワード）  0.5μL  0.5μL  
GA3ox 用プライマープライマー（リバース） 0.5μL  0.5μL  
Tub 用プライマー（フォワード）  0.5μL  0.5μL 


























 泳動像のバンドを比較すると（1      ）の芽生えは、（2        ）遺伝子のバ
ンドが見つかる。 
 チューブリンの遺伝子は、明所、暗所の芽生えで同じようなバンドが見えているので、遺伝子
の発現は明所・暗所の植物において通常に行なわ（3       ）と考えられる。 
 ハウスキーピング遺伝子が通常に発現している状態で、（1      ）の芽生えで、
（2          ）遺伝子のバンドが強く現れたということは、（1       ）の
芽生えで、より多くの（2        ）遺伝子が発現していたことを示している。 
 したがって、（1     ）の芽生えは、（2        ）遺伝子を多く発現しているの
で、その体にたくさんの（ 4           ）を持っていると考えられる。
（1       ）の芽生えの茎が（5     ）いのは、この（4         ）の
影響であると考えられる。 
 生き物は、環境に応じて必要な（6        ）を発現させ、これによって必要な















とてもそう思う   そう思う  そう思わない  まったくそう思わな
い 
興味を持って 
実験を行えましたか         ４      ３      ２       １ 
 
実験の作業は  
難しかったですか          ４      ３      ２       １ 




難しかったですか          ４      ３      ２       １ 
３・４の人へどの内容ですか？（記述                             ） 
 
 
RNA から DNAが作られる      ４      ３        ２      １ 
ことを理解できましたか    
 
実験結果から、発現している 
遺伝子は何か分かりましたか。    ４      ３       ２      １ 
 
今回の実験を経験して今後、分子 
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